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@ Auf^enelektrode fur einen monolithischen Vielschichtaktor 

(§) Die Erfindung botrifft einen monolithischen Vielschich- 
taktor (1) aus einem gesinterten Stapel (2) dunner Folien 
aus Piezokeramik mit eingelagerten metallischen Innen- 
elektroden (3), die wechselseitig aus dem Stapel (2) her- 
ausfuhren und uber AulSenelektroden elektrisch parallel 
geschaltet sind. wobei die Auf^enelektrodcn auf den Kon- 
taktseiten des Stapets (2} aus einer aufgebrachten Grund- 
metallisierung (4) bestehen, die mit elektrischen An- 
schlul^elementen (5) bevorzugt uber eine Lotung verbun- 
den sind. 

Zur Vermeidung von Ausfalten des Aktors bei dynami- 
schen Belastungen wird vorgeschlagen, daS zwischen 
der Grundmetallisierung (4) und den Anschluf^elementen 
(5) eine dreidimensional strukturierte, elektrisch leitende 
Elektrode (6) angeordnet ist, die uber partielle Kontakt- 
stellen (7) mit der Grundmetallisierung verbunden ist und 
. zwischen den Kontaktstellen (7) dehnbar ausgebildet ist. 
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Beschreibung 



Die Hrfindung belrifft cinen iiionoliihischen Vielschich- 
taklor nach deiii Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Bei Piezokcrainiken wird der Effekt ausgenutzu daB diese 
sich unier cineiii niechanischen Druck bzw. Zug aufladcn 
und andererseils bei cleklrischcr Aufladung ausdchnen bzw. 
zusainmenziehen. Zur Verslarkung dieses Effekts werden 
iiionolilhische Vielschichiakloren verwendei, die aus eincni 
gesinlerlcn Slapel diinner Folien aus Piezokcramik (z. B. 
Bleizirkonal tit anal) niit eingelagcrlen niet allischen Innen- 
elcktrodcn besiehen. Die Inneneleklroden sind wcchsclsei- 
lig aus dein Stapel herausgefuhrl. und uber AuBenclektroden 
elektrisch parallel geschaliet. Auf den Kontaklseilen des 
Slapels ist hierzu eine Grundinetallisierung aufgebrachi, die 
mil. den einzelnen Inneneleklroden verbunden ist. Durch fla- 
chiges bzw. pariielles Uberdecken der Grundnieiallisierung 
mil Lot wird dicsc vcrslarkt. Zum cincn wird durch dicsc 
Verslarkung der nolwendigc Materialquerschnitl hergesielli 
uni die beini Beirieb des Aktors auflretenden hohen Slrome 
zu fragen (ca. 20-80 Ampere). Zum anderen wird das Anlo- 
ten von elekirischen Zuleiiungen ennoglichl. 

Legt man eine eleklrische Spannung an die AuBeneleklro- 
den, so dehnen sich die Piezofolien in Feldrichtung aus. 
Durch die iiiechanische Serienschallung der einzelnen Pie- 
zofolien wird die Nenndehnung der gesaniten Piezokeramik 
schon bei niedrigen elekirischen Spannungen erreichl. 

Die genannlen monolithischen Vielschichiakloren sind 
ausfuhrlich in der DE 40 36 287 C2 beschrieben. Hier isi 
auch die Verwendung in einem Stromungsdurchsatz-Regu- 
herveniil angegeben. 

Piezokeramik isi von Naiur aus sprode und hat nur eine 
geringe Zugfesiigkeii (ca. 80 • 10^ Pa). Diese wird bei Viel- 
schichiakloren durch die latninare Anordnung der Innen- 
eleklroden und die beim Polarisieren aufiretende Anisotro- 
pie der Festigkeii weiter reduzien. Die maximal zulassige 
Zugspannung wird ofimals bereits beim Polarisieren iiber- 
schriuen, so daB unweigerlich RiBbildung auf trill. 

Es gibt jcdoch keinen Hinweis darauf, daB diese Art von 
RiBbildung unter normalen Betriebsbedingungen zum Aus- 
fall der Aktoren fiihrt. 

Das RiBwachstuiii innerhalb der Keraniik kann zudem 
durch KomgroBe, Korngrenzenzusainmenselzung und Po- 
rositat gut beeinfluBl werden. Unter gunslig eingeslellten 
Bedingungen verlaufen Risse nichl transkrislallin und wer- 
den schnell von Energiesenken an Komgrenzen und Poren 
gesioppt. Bereits nach ca. 1000 Belastungszyklen ist das 
RiBwachsiuni weitgehend abgeschlossen und ninimi auch 
nach langen Betriebszeiien (10^ Zyklen) nur noch geringfii- 
gig zu. 

Krilisch konnen diese Risse jedoch bei hohen dynaini- 
schen Belastungen der Vielschichiakloren werden, wenn 
namlich die Risse in der Keramik die Grundnieiallisierung 
und die aufgebrachtc Loischichl durchtrennen. Im giinslig- 
sien Falle sind dann nur einzelne Piezotblien abgelrennt. 
Wesentlich haufiger kommt. es jedoch an der RiBkanie zu 
Spannungsiiberschlagen, die zu einer Zerslorung des Viel- 
schichtaklors liihren, da der gesamte an dieser Slelle flie- 
Bende Beiriebsstroni abgetrennl. wird. 

Der Eriindung liegi daher die Aufgabe zugrunde, einen 
monolithischen Vielschichtaktor nach dem Oberbegrift' des 
Anspruchs 1 derart zu verbessern, daB auch bei hohen dyna- 
mischen Belastungen keine Zerslorung des Vielschichtak- 
tor s ein trill. 

ErfindungsgcmaB wird dicsc Aufgabe dadurch gclost, daB 
zwischen der Grundnieiallisierung und den AnschluBele- 
nienlen eine dreidiniensional slrukturierte, elektrisch lei- 
tende Elektrode angeordnei isi, die iiber partielle Koniaki- 



siellen mil der Grundnieiallisierung verbunden ist und zwi- 
schen den Kontaktslellen dehnbar ausgebiidel ist. Durch 
diese Anordnung wird der Betriebsslrom des Aktors in Ne- 
benslronie aufgcleilt. Die Nebenslrome flieBen von den 
5 Konl aktstellen iiber die Grundnieiallisierung zu den melalli- 
schen Inneneleklroden und befragen lypischerweise 0,5 
Ampere. Fiir diese Slrome isi eine Verslarkung der Grund- 
nieiallisierung nichl noiwendig. 

Durch diese erfindungsgeniaBe Ausbildung wird in Kauf 

10 genoninien, daB walirend des dynamischen Bclricbs des Ak- 
tors die GrundniclaLlisierung Risse bekoiiimen kann. Diese 
Risse konnen sich jedoch nicht in die dreidiniensional siruk- 
turierle Elektrode fortpflanzen, da diese nur iiber partielle 
Konlaktstellen niit der Grundmetallisierung verbunden ist 

15 und zwischen den Kontaktslellen dehnbar ausgebiidel ist. 
Der eleklrische Kontakt bleibt dadurch iminer erhalien, weil 
der in der drcidimensionalen Elektrode flieBcnde Betriebs- 
slrom kcincsfalls unlcrbrochcn wird. Die in der Grundme- 
tallisierung auflretenden Risse fiihren nur zu einer Umlen- 

20 kung der Nebenslrome iiber die dreidimensionaie Elektrode. 
Unter einer dynamischen Belastung wird das Anlegen ei- 
ner Wechselspannung verstanden. Die Starke der dynami- 
schen Belastung ist abhangig von der Flankensteilheit der 
einzelnen Impulse und der Frequenz. Bei hohen dynami- 

25 schen Belastungen liegi die Flankensteilheit lypischerweise 
bei 10 bis 500 ps, die Frequenz lypischerweise zwischen 10 
bis 1000 Hz. Versuche, auch Langzeil versuche, haben erge- 
ben, daB bei diesen dynamischen Belastungen keine Aus- 
falle der erfindungsgemaBen Vielschichiakloren zu ver- 

30 zeichnen waren. 

In bevorzugter Ausfiihrungsfonii hebl die Elekirode zwi- 
schen den Kontaktslellen von der Grundmetallisierung ab 
und ist zweckmaBigerweise eine strukturierle Meiallfolie. 
Diese Fohen mil einer Dicke von ca. 50 pm sind dehnbar 
und eignen sich vorziiglich fur die erfindungsgemaBe Elek- 
trode. 

Das Abheben von der Grundmetallisierung ist einfach zu 
erreichen, wenn die Elektrode einen wellenlbnnigen Quer- 
schnitl aufweisi. Auch - von oben gesehen - ein Fischgrat- 

40 muster eignet sich vorzuglich. 

Daniil die Elekirode eiwas von der Grundmetallisierung 
absiehl, ist vorteilhal'ierweise die Elekirode an den Kontakt- 
slellen mit Noppen versehen. Ebenso zweckmaBig isi es, 
wenn die Elektrode mil Durchbruchen fiir Waschprozesse 

45 der Grundnietallisierung versehen isi. Durch die Waschpro- 
zesse liiBt sich verwendeies FluBmiliel einwandfrei entfer- 
nen. 

In bevorzugter Ausl-iihrungsfonii ist die Elekirode als 
KUhlkorper ausgebiidel. Dies vermindert die iheniiische Be- 
50 lasiung des Aktors. 

Die Elekirode kann auch zweckmaBigerweise ein Draht- 
gewirk, Drahtgeflecht oder ein offenporiger Metallschaum 
sein. 

Vorteilhaflerweise wird die Elekirode an den Koniaktstel- 
55 len durch Lolen, Kleben mit Leitkleber oder SchweiBen, 
z. B. LaserschwciBen mil der Grundmetallisierung verbun- 
den. 

Als Material fur die Elekirode hat sich Bronze oder Mes- 
sing als besonders vorieilhafi erwiesen. 
60 Weilere Merkniale der Erfindung ergeben sich aus den Fi- 
guren, die nachfolgend beschrieben sind. Es zeigi 

Fig. 1 schematisch einen Vielschichtaktor nach dem 
Stand der Technik, 

Fig. 2 einen Querschniii durch einen Vielschichtaktor 
65 nach dem Stand dcrTcchnik, der durch cincn RiB unbrauch- 
bar geworden ist. 

Fig. 3 einen Schnitl durch einen erfindungsgemaBen Ak- 
lor mit einer struklurierten wellenformigen Elekirode, 
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Fig. 4 einen Aklor mil eineni Drahlgewirk als Elekirode, 
Fig, 5 einen Aklor mil eineivi Melallschauin als Elek- 
trode. 

Fig. 6 cine Drautsichi auf cine ini Querschnilt wellenfor- 
niige Elcklrodc, ahnlich Fig. 3, 5 

Fig. 7 cine Draufsichi auf cine Elektrode mil cineni 
Fischgrat muster und 

Fig. 8 einen Schnitl. entlang der Linie A- A in einem Wel- 
lental in Fig. 6. 

Fig. 1 zeigl scheniatisch einen Vielschichlaklor nach deni lO 
Sland der Technik. Der Slapel 2 bestehl aus gesinterten Fo- 
lien aus einer Piezokeraniik mil eingelagerten nietallischen 
Innenelektroden 3. Die Elcklroden 3 sind wechselseilig aus 
dem Siapel herausgefuhrt und iiber AuBeneleklroden elek- 
irisch parallel geschallei. 15 

Fig. 2 zeigl ini Schnitl einen Ausschnitt aus dem Viel- 
schichlaklor. ZurParailelschaliung isiauf den Koniakiseiien 
dcs S lapels 2 cine Grundmclallisicrung 4 aufgcbrachl. .Auf 
dieser (Jrundnielaliisierung 4 sind iiber Lolungen bzw. Lole 
12 die AnschluBelenienle 5 befesligt. Beim Anlegen einer 20 
Spannung an die AnschluBelenienle 5 dehnl sich der Slapel 
2 in Richtung der Pfeile 13 aus. Wird eine Wechselspannung 
enlsprechender Leislung angelegt, so vollfiihrlder Slapel ini 
Takl der Wechselfrequenz eine Dehn- und Schrumpfbewe- 
gung. 23 

Durch diese dynamische Belastung ireten in der Keramik 
leichlRisse 14 auf, die im ungiinstigsten Falle die Grundnie- 
lallisierung 4 und die aufgebrachte Lolschichl 12 durchlxen- 
nen. 

Fig. 3 zeigt einen Schnitl ahnlich Fig. 2 durch einen erfin- 30 
dungsgemaBen Vielschichlaklor mil einer mil der Grundme- 
taUisierung 4 verbundenen wellenfomiigen dreidiniensiona- 
len Elekirode 6. Fig. 6 zeigl eine Draufsichi auf diese Elek- 
trode 6, die aus parallel angeordnelen Wellenlalern und Wel- 
lenbergen bestehl . Diese Elektrode 6 isi an Kontaklstellen 7 -"^.^ 
mil der Grundmeiallisierung 4 elektrisch leiiend verbunden, 
z. B. durch eine LaserschweiBung. Zur Reinigung der 
Grundmeiallisierung 4 sind in der Elektrode 6 Durchbriiche 
9 angeordnel. In der Fig. 3 sind beispielhafl einige dieser 
Durchbruche 9 gezeigl. Die Elekirode 6 bestehl bevorzugi 40 
aus einer Metallfolie aus z. B. Bronze oder Messing. Wich- 
lig isi hierbei, daB der Bereich zwischen den Koniaklstellen 
7 dehnbar ist, so daB keine Bruche in der Elekirode 6 auf- 
grund von Rissen 14 in der Keramik auflrelen konnen, 
Durch die groBe Oberfliiche der Elekirode 6 laBl sich diese 45 
vorteilhatt als Kuhlkorper fiir den Vielschichlaklor verwen- 
den. Die AnschluBelenienle 5 konnen an irgendeiner Stelle 
mil der Elektrode 6 verbunden werden. 

Fig, 4 zeigl einen Aklor mil einem Drahlgewirk 10 als 
Elektrode 6. Die einzelnen Koniaktslellen bzw. Lolungen 50 
des Drahlgewirks 10 mil der GrundmetalLisiening sind wie- 
der mil dem Bezugszeichen 7 gekennzeichnet. Es ist gul zu 
erkennen, daB ein RiB 14 zu keiner Durchtrennung der Elek- 
trode 6 fiihrl, da der RiB 14 elektrisch durch die Elektrode 6 
uberbrucki wird. 55 

Fig. 5 zeigl einen Aklor mil einem Metallschaum 11 als 
Elekirode 6. Der Metallschaum 11 ist bevorzugi offenporig 
ausgebildei. Die Koniaklstellen bzw. die einzelnen Loi- 
punkte sind hier der einfachheilhalber nichi eingezeichnet. 
Ansonslen bezeichnen dieselben Bezugszeichen gleiche Ge- 60 
gen si an de. 

Fig. 6 zeigU wie schon beschrieben, in Draufsichi eine 
wellenformige Elekirode 6. Die Wellenziige verlaufen hier 
geradhnig und sind parallel angeordnel. 

In Fig. 7 isi in Draufsichi cine Elekirode 6 mil einem 65 
Fischgratmuster gezeigl. Auch hier ist jeweils eineni Wel- 
lenlai ein Wellenberg benachbari angeordnel. 

Fig. 8 zeigl einen Schnitl entlang der Linie A-A in einem 



Wellenial in Fig. 6. Die Elektrode 6 bertihn hier mil Noppen 
8 die GrundmelaUisierung. 

Es sind fiir einen Fachmann diverse andere Eleklroden- 
fonnen denkbar, wohei inniier sichergesielll sein niuB, daB 
die Elekirode nur uber eine Anzahl von Kontaklslellen, d. h. 
nichl vollHachig die GrundmelaUisierung beruhrl und der 
Zwischenbereich zwischen zwei Kontaklstellen in Bezug 
auf die Ausdehnung und Kontraktion des Siapels eine ge- 
wisse Dehnung ausfuhren kann, so daB die Elekirode 6 in 
diesem Bereich bei einem auflrelenden RiB in der Keramik 
nichl durchlrcnni wird. 

Patenlanspruche 

1. Monolilhischer Vielschichlaklor (1) aus einem ges- 
interten Slapel (2) dunner Folien aus Piezokeramik mil 
eingelagerten nieiallischen Innenelektroden (3). die 
wechselseilig aus dem Slapel (2) hcrausfuhrcn und 
iiber AuBeneleklroden elektrisch parallel geschallei 
sind, wobei die- AuBeneleklroden auf den Koniaklsei- 
ten des Siapels (2) aus einer aufgebrachten Grundme- 
laUisierung (4) beslehen, die mil eleklrischen An- 
schluBelementen (5) bevorzugi iiber eine Lolung ver- 
bunden sind, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
der Grundmeiallisierung (4) und den AnschluBeleinen- 
len (5) eine drei dimensional strukturierte, elektrisch 
leilende Elekirode (6) angeordnel isi, die iiber partielle 
Koniaklstellen (7) mil der GrundmelaUisierung ver- 
bunden ist und zwischen den Kontaklstellen (7) dehn- 
bar ausgebildei isi. 

2. Vielschichlaklor nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnei, daB die Elektrode (6) zwischen den Kontakl- 
stellen (7) von der GrundmelaUisierung (4) abhebt. 

3. Vielschichlaklor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elektrode (6) eine strukiu- 
rierle Melallfolie isi. 

4. Vielschichlaklor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elekirode (6) einen 
wellenfomiigen Querschnill aufweisl. 

5. Vielschichlaklor nach eineni der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elekirode (6) an den 
Koniaklstellen (7) mil der Grundmeiallisierung (4) mil 
Noppen (8) versehen ist. 

6. Vielschichlaklor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichneU daB die Elektrode (6) mil 
Durchbriichen (9) fiir Waschprozesse der Grundmelal- 
Usierung (4) versehen ist. 

7. Vielschichlaklor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode 
(6) als Kiihlkdrper ausgebildei ist. 

8. Vielschichlaklor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Elekirode 
(6) ein Drahtgewirk/Drahlgeflechl (10) oder ein offen- 
poriger Metallschaum (11) isi. 

9. Vielschichlaklor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Elekirode 
(6) an den Kontaklstellen (7) durch Lolen, Kleben mil 
Leilkleber oder SchweiBen, z. B. LaserschweiBen mil 
der (jrundmeiaUisierung (4) verbunden ist. 

10. Vielschichlaklor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Elekirode 
(6) aus Bronze oder Messing hergeslellt ist. 
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